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摘 要 : 利用 1961 
暴雪 时 空 分 布 及 其 与 大 气 环流 海 温 之 间 


新 疆 塔 城 地 区 大 -暴雪 特征 及 其 与 
大 气 环流 和 海 温 的 关系 


mY, 


2 


FLA”, Z 


ES E g 间 立 军 ? 


(1. 中 亚 大 气 科学 研究 中 心 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830002; 2. 沙 湾 县 气象 局 ,新 疆 沙 湾 832100; 
3. 塔 城 地 区 气象 局 ,新 疆 塔 城 ”834700; 4. 新 疆 气象 局 信息 中 心 ,新疆 乌鲁木齐 830002) 


2018 


年 新 疆 塔 城 地 区 气象 观测 站 逐日 观测 数据 海 表 温 度 和 环流 指数 数据 ,分 析 塔 城 地 区 大 - 


的 相互 联系 ,结果 表明 :(1) 塔 城 地 区 大 -暴雪 事件 在 空间 分 布 上 具有 明显 


的 分 散 性 和 局 地 性 特征 , 塔 额 盆地 发 生 频数 最 高 ,北部 山地 最 少 ; 近 58 a 平均 频数 为 1.44 次 "a ,年 均 降 雪 量 为 17.9 


mm, 且 分 别 以 0.16 次 :(10aj 2.35 mm*(10a)"' 的 速率 不 显著 
事件 主要 出 现在 11 月 、12 月 和 3 月 , 占 总 数 的 65.2%。(2) 塔 城 地 区 大 -暴雪 年 频数 与 同期 NAO/AO 呈 显 著 负 相关 


曾 加 ,其 中 42.9% 的 站 点 表现 为 显著 增加 趋势 ;大 -暴雪 


(相关 系数 为 -0.35/-0.46) ,与 AAO .SOLI 相 关 不 明显 。(3) 塔 城 地 区 大 -暴雪 年 频数 与 同期 海 表 温 度 指 数 (AMO、 
NTA TSA TNA „Niño3.4 .Nifo4) 呈 显著 正 相 关 , 相 关系 数 在 0.27 ~ 0.45 ;不 同 区 域 的 月 尺度 海 表 温度 对 大 -暴雪 月 频 


数 的 影响 存在 明显 差异 ,前 


SST 的 异常 信号 对 大 - 歇 雪 和 
显著 升 高 趋势 ,有 利于 沿 西风 带 向 东 和 输送 的 水 汽 含量 增加 ,同时 海 温 变化 通过 海 气压 合作 |) 


有 件 的 发 生 具有 预示 意义 。(4) 近 58 a 大 西洋 海 表 温 度 呈 


j 影 响 和 驱动 中 高 纬度 


大 气 环流 发 生 改 变 或 异 变 , 对 其 下 游 塔 城 地 区 大 -暴雪 寻 


有 件 产生 重要 影响 。 


关键 词 : 大 -暴雪 ; 时 空 分 布 特征 ; 海 表 温 度 ; 大 气 环流 指数 ; 塔 城 地 区 


暴雪 大 气 是 我 国 冬 半 年 最 主要 的 灾害 性 天 气 "， 
与 其 相伴 随 的 寒潮 、 大 风 天 气 给 农 牧 业 生 产 交通 
运输 和 人 民生 命 财产 带 来 重大 损失 。 塔 城 地 区 是 
我 国 和 新 疆 雪 灾 的 高 发 区 域 之 一 一 。 雪 灾 的 发 生 
与 强 降 雪 密 切 相 关 ,21 世 纪 以 来 , 塔 城 地 区 大 -暴雪 
天 气 呈 现 多 发 重 发 趋势 ,影响 范围 扩大 ,程度 加 次 ， 
严重 制约 着 畜牧 业 生 产 和 社会 经 济 的 发 展 。 

很 多 学 者 针对 大 雪 或 暴雪 天 气 的 气候 特征 \ 水 
汽 输送 .环流 型 和 动力 机 制 等 开展 了 有 益 的 探索 和 
研究 。 中 国 北方 冬 半年 强 降 雪 主 要 集中 在 西北 和 
东北 地 区 ”; 新 疆 地 区 东北 地 区 大 -暴雪 事件 呈现 
增加 趋势 “”, 近 几 年 波动 加 剧 ,而 西藏 高 原则 表现 
出 总 体 减少 趋势 “。 骏 雪 的 发 生 与 充沛 的 水 汽 输送 
密 不 可 分 ,北大 西洋 . 巴 伦 文海 是 中 国 北方 暴雪 的 
水 汽 源 地 之 一 ” ;地中海 .里海 ,成海 的 水 汽 通 过 大 
气 环流 的 调整 接力 向 新 疆 暴 雪 区 输送 "。 更 多 的 研 
究 基于 数值 模拟 或 天 气 学 方法 阐释 典型 暴雪 天 气 
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的 热力 动力 场 结 构 ”" ,侧重 于 从 高 低层 急流 耦合 、 
中 尺度 环境 、 多 普 勒 雷达 特征 来 分 析 綦 雪 天 气 发 
展 、. 加 强 的 机 制 。 在 不 同 海域 海 表 温 度 异 党 对 降雪 
的 影响 方面 ,Smith £E” , Mason 等 "研究 发 现 EN- 
SO 现象 对 于 美洲 冬季 降雪 的 强 弱 有 重要 影响 ; 李 
多 等 ”发 现 北大 西洋 海 温 变 暖 是 中 国 东部 北方 降 
雪 显 著 增 加 的 重要 原因 。 目 前 对 于 塔 城 地 区 大 - 暴 
雪 变 化 特征 及 其 影响 因子 尚 缺乏 深入 的 研究 ,本 文 
以 降雪 量 超过 9.0 mm 为 界定 指标 ,分 析 塔 城 地 区 
大 -暴雪 事件 的 时 空 分 布 特征 ,探讨 海 表 温 度 和 大 
气 环流 对 大 -暴雪 事件 的 影响 机 制 ,对 提高 强 降 雪 
天 气 的 可 预报 性 和 提升 区 域 防 灾 减灾 能 力 具 有 重 
要 的 现实 意义 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
塔 城 地 区 位 于 新 疆 西 北部 ,地 理 位 置 位 于 
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82°16' ~ 87°21'E,43°25' ~ 47°15'N, 属 温带 干旱 和 
半 干 旱 气 候 。 塔 城 地 区 横 距 约 394 km, ILME 
437 km, 总 面积 为 10.45x10' km ,地 形 多 具 特 色 ,地 
域 性 气候 特征 显著 。 依 据 地 理 地 貌 和 气候 特征 将 
塔 城 地 区 覆盖 的 7 个 气象 站 点 划分 为 塔 额 侈 地 、 南 
部 平原 .北部 山地 3 个 区 域 (图 1)。 塔 额 盆 地 ( 塔 城 、 
和 额 敏 . 裕 民 ) 三 面 环 山 , 北 部 为 塔 尔 巴 喻 台山 ,东部 
J -KIRPA I ,西南 部 为 巴尔 鲁 克 山 ;南部 平原 
( 乌 苏 、 沙 湾 ) 地 处 天 山北 艺 迎 风 坡 地 带 ;北部 山地 
[和 布 克 赛 尔 (简称 和 丰 ) , 托 里 ] 位 于 山脉 背风 坡 或 
山脉 断 缘 地 段 ,站 点 海拔 高 度 分 别 为 1322.1 m 和 
1094.2 mo 


>z 


e 气象 站 点 
BHAA 
“南部 平原 


å m 北部 山地 


审 图 号 :新 S(2021)007 号 
All 塔 城 地 区 气象 站 点 分 布 示意 图 


Fig. 1 Distribution of meteorological station in 


Tacheng Region 


1.2 数据 来 源 

1961 一 2018 年 塔 城 地 区 7 个 地 面 气象 观测 站 逐 
日 降水 .天气 现象 . 积 雪 深 度 实测 数据 从 新 疆 气 象 
信息 中 心 获取 ;1961 一 2018 年 逐 月 大 西洋 年 代 际 振 
荡 指 数 (AMO)、 热 带 北 大 西洋 海 温 指 数 (TNA)、 热 
带 南 大 西洋 海 温 指 数 (TSA) . 北 热 带 大 西洋 海 温 指 
数 (NTA)、 加 勒 比 地 区 海 温 指数 (CAR ) .北大 西洋 涛 
动 指数 (NAO) .北极 涛 动 指数 (AO) .南极 涛 动 指数 
(AAO,1979 一 2018 年 )、 南 方 涛 动 指数 (SOI) 和 Nifio 
区 海 表 温度 指数 来 源 于 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 


局 (NOAA) 地 球 系 统 研 究 室 (https://www.esrl.noaa. 
gov) ; 1961—2018 年 逐 月 大 气 环流 指数 来 源 于 国家 
气候 中 心 (http://cemdp.ncc-cma.net/cn)。 
1.3 研究 方法 

从 降雪 量 和 积 雪 深度 两 个 指标 定义 大 -暴雪 事 
件 , 根 据 4 新 疆 降 水 量 级 标准 ;规定 ,以 20:00 UTC 为 
日 界 ,将 24 降雪 量 或 者 连续 2 日 累计 降雪 量 >9.1 
mm 作为 大 -暴雪 事件 的 筛选 指标 ,同时 对 两 雪 混 合 
相 态 降 水 进行 鉴别 ,地 面积 雪 >=1 cm 或 积 雪 有 增加 
的 降水 列 和 人 大 -暴雪 事件 的 统计 中 。 在 统计 过 程 
中 ,规定 塔 城 地 区 只 要 有 一 个 站 点 达到 大 -暴雪 事 
件 标 准 ,统计 为 1 站 次 ;年 频数 以 当年 10 月 至 翌年 4 
月 为 当年 大 -暴雪 事件 年 度 ; 大 -暴雪 强度 定义 为 
大 -暴雪 降雪 量 与 频数 的 比值 。 
1.3.1 气候 倾向 率 大 -暴雪 频数 .降雪 量 .强度 等 
气候 变量 的 长 期 变化 趋势 采用 简单 线性 回归 描述 ， 
计算 公式 如 下 : 


Y=atbt (1) 
式 中 :了 为 变量 ,1 为 时 间 , a AHA, b 为 线性 
趋势 项 , 5 符号 的 正 负 表示 气候 变量 的 升降 , 5 值 的 
大 小 反映 了 上 升 或 下 降幅 度 的 大 小 。 5 x10 表 示 变 
量 每 10 a 的 气候 倾向 率 。 采 用 下 检验 进行 显著 性 水 
平 检验 ,达到 0.05 作为 通过 检验 的 标准 。 
1.3.2 Pearson 相关 分 析 相关 系数 是 用 以 反映 变 
量 之 间 相 关 关 系 密切 程度 的 统计 指标 ,一 般 用 7 来 
表示 。 


式 中 :7 为 相关 系数 , a 和 5 为 两 个 相关 因子 ,a 和 
6 为 历年 平均 值 ,相关 系数 采用 7 检验 进行 显著 性 


检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 大 -暴雪 事件 空间 变化 特征 

2.1.1 大 -暴雪 频数 的 空间 分 布 1961 一 2018 年 塔 
城 地 区 年 平均 降水 量 为 234.4 mm ,降雪 量 占 年 总 降 
水 量 的 32.70%。 对 塔 城 地 区 近 58 a 大 -暴雪 出 现 频 
数 、 降 雪 量 (大 -暴雪 降雪 量 以 下 简称 降雪 量 ) 及 强 
度 进行 统计 , 塔 城 地 区 共 出 现 大 - 炊 雪 事件 585 站 
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(a) 频数 


Fer 
= 南部 平原 
= 北部 山地 
频数 /次 

a 0.30~0.60 
A 0.60~1.50 
A 1.50~2.50 
A 2.50~3.00 
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Zz 


塔 额 盆地 
= 南部 平原 
= 北部 山地 
强度 /mm-: 次 门 
a 9.50~11.00 
4 11.00~12.20 


A 12.20~12.60 


0 A 12.60~13.00 


100 km 


图 2 1961 一 2018 年 塔 城 地 区 大 -暴雪 频数 (a) 和 强度 (b) 空 间 分 布 图 


Fig.2 Spatial distribution of frequency (a) and 


次 ,每 年 平均 为 10.09 站 次 。 图 2 表明 , 塔 城 地 区 大 - 
暴雪 年 平均 为 1.44 次 , 塔 额 盆地 发 生 频 数 最 高 ,在 
2.02~2.90 次 之 间 , 占 全 地 区 总 数 的 71.6% ,南部 平 
原 相 对 较 少 (19.8% ) ,北部 山地 最 少 (8.6% ) ; 年 平均 
降雪 量 为 17.9 mm, 其 空间 分 布 与 发 生 频数 基本 一 
致 ,大 值 中 心 (36.2 mm ) 出 现在 塔 城 站 ,次 大 值 出 现 
在 沙 湾 站 (16.6 mm) ,最 小 值 出 现在 和 丰 站 (3.0 
mm); 大 -暴雪 强度 以 和 丰 站 最 小 ,为 9.79 mm VO, 
其 余 站 12.0 ~ 13.0 mm 次 *。 地 形 地 貌 差 异 是 造成 
塔 城 地 区 大 -暴雪 空间 分 布 不 均 的 主要 原因 , 塔 额 
盆地 三 面 环 山 ,向 西 开口 的 “喇叭 口 ? 地 形 有 利于 接 
纳 来 自 大 西洋 的 湿润 水 汽 , 降 雪 量 最 多 ;南部 平原 
地 处 山 前 迎风 坡地 带 ,强迫 抬升 和 辐 合 作用 有 利于 


(a) 频数 


塔 额 岔 地 
南部 平原 
北部 山地 
倾向 率 /[ 次 (10a)] 
^ 0.01~0.03 


A 0.03~0.20 
4 0.20~0.30 
A 0.30~0.50 


注 :实心 三 角形 表示 变化 趋势 通过 0.05 显著 怕 
图 3 1961 一 2018 年 塔 城 地 区 大 -暴雪 


y OKTE 


intensity (b) of snowstorm during 1961-2018 


降水 产生 ,降雪 量 次 之 ;北部 山地 位 于 山脉 断 缘 或 
山脉 背风 坡 ,山体 阻碍 水 汽 抵 达 , 降 雪 量 最 少 。 

2.1.2 变化 趋势 的 空间 分 布 ， 塔 城 地 区 大 -暴雪 频 
数 和 降雪 量 分 别 以 0.16 次 "(10a) F0 2.35 mm-(10a)" 
的 增幅 不 显著 增加 ;降雪 强度 每 10 a 以 0.20 mm 
的 速率 增加 。 由 图 3 可 知 ,各 站 中 , 裕 民 站 频数 和 降 
雪 量 增幅 最 大 , 乌 苏 和 沙 湾 站 增加 趋势 最 显著 , 通 
过 0.05 显著 性 水 平 检验 ;其 余 站 基本 表现 为 不 显 车 
增加 趋势 。 

2.2 大 -暴雪 事件 时 间 变 化 特征 

2.2.1 月 季 分 布 特征 塔 城 地 区 大 -暴雪 事件 主要 
出 现在 10 月 至 翌年 4 月 (图 4a) ,秋末 冬 初 11 月 、12 
月 为 主峰 值 ,初春 3 月 为 次 峰值 , 共 占 全 年 总 数 的 


>z 


Sea 
南部 平原 
北部 山地 

倾向 率 /[mm-(10a) 1] 
77 4 0.20~1.00 
4 1.00~3.00 
A 3.00~4.50 
A 4.50~6.50 


0 50km 


FE 检 验 , 空 心 三 角形 表示 未 通过 显著 性 检验 。 
顾 数 (a) 和 降雪 量 (b) 倾 向 率 空间 分 布 


Fig. 3 Spatial distribution of trend rate of frequency(a) and mean snowfall(b) in Tacheng Region during 1961-2018 
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(a) 塔 城 地 区 


6 
5 6 9 10 11 12 
Att 


强度 /mm 次 ) 


强度 /mm 次 ) 


is (b) 塔 额 贫 地 
Co 站 次 一 一 强度 


强度 /mm 次 ”) 


强度 (mm 次 ) 


6 
9 10 11 12 


图 4 1961 一 2018 年 塔 城 地 区 大 -暴雪 频数 和 强度 月 际 分 布 
Fig. 4 Monthly variation of snowstorm in Tacheng Region during 1961-2018 


65.2% ,而 隆冬 季节 发 生 频 数 并 不 多 ,这 与 胡 中 明 ” 
指出 的 我 国 北方 暴雪 天 气 主要 出 现在 初春 和 初冬 
的 结论 基本 一 致 。 季 节 转 换 期 冷暖 空气 频繁 交替 
是 造成 大 -暴雪 频 发 的 主要 原因 ;隆冬 季节 塔 城 地 


之 后 表现 为 2~3 a 尺度 的 变化 周期 ,1990 年 代 到 
2015 年 为 4~5a 尺 度 的 变化 周期 ,2003 年 之 后 还 存 
在 5~8a 尺 度 的 变化 周期 ;南部 平原 在 1960 年 代 中 
期 到 1980 年 代 初 期 1990 年 代 后 期 到 2010 年 期 间 


区 处 于 蒙古 高 压 后 部 ,冷气 团 占 主导 地 位 , 暖 湿 空 
气 活 动 少 , 形 成 强 降 雪 天 气 的 水 汽 条 件 不 易 满 足 。 
另外 5 月 .9 月 偶 有 大 -暴雪 天 气 过 程 出 现 (主要 出 现 
在 北部 山地 ) ,多 为 强 冷 空气 活动 人 侵 造成 的 两 雪 
混合 型 降水 。3 个 分 区 中 , 塔 额 盆地 大 -暴雪 频数 11 
月 最 多 ,12 月 次 之 ;南部 平原 和 北部 山地 11 月 最 多 ， 
3 月 次 之 。 塔 城 地 区 大 -暴雪 强度 的 月 际 变 幅 在 
11.7~ 14.8 mm ' 次 ”, 塔 额 贫 地 月 际 差异 最 小 ,北部 
山地 月 际 振 荡 明 显 。 

2.2.2 年 际 、 年 代 际 变化 ” 塔 城 地 区 大 -暴雪 事件 存 
在 明显 的 年 际 和 年 代 际 变化 (图 5), 塔 城 地 区 及 塔 
额 盆 地 大 -暴雪 发 生 站 次 在 1960 年 代 中 后 期 略 偏 
多 ,1970 年 代 开 始 到 1990 年 代 中 期 以 偏 少 为 主 ， 
2005 年 之 后 明显 增多 ;南部 平原 在 2000 年 之 前 为 偏 
少时 有 段 ,之 后 迅速 增多 ;北部 山地 1970 年 代 初 期 到 
1990 年 代 初 期 为 偏 少 时 段 ,2003 年 之 后 进入 偏 
多 期 。 

2.2.3 周期 分 析 基于 Matlab 数值 分 析 软 件 绘制 小 
波 功率 谱 图 (图 6) , 塔 城 地 区 和 塔 额 贫 地 类 似 ,在 
1960 年 代 中 期 到 1970 年 代 中 期 .1990 年 代 中 后 期 


存在 2~ 3 a 尺度 的 变化 周期 ,2000 年 之 后 存在 5~7 
a 尺度 的 变化 周期 ;北部 山地 在 1960 年 代 中 期 到 
1970 年 代 末 期 以 2~4a 尺 度 的 变化 周期 为 主 ,1970 
年 代 末 期 到 2010 年 存在 4~6 a 尺度 的 变化 周期 。 
小 波 全 谱 图 显示 ,通过 95% 显 著 性 水 平 检验 的 主 周 
期 尺度 为 5~6 a。 

2.2.4 持续 性 分 析 R/S 重 标 极 差 分 析 法 是 一 种 非 
线性 科学 预测 方法 ,能 对 未 来 变化 的 总 体 趋势 作出 
预测 和 推断 ,分 析 结 果 的 稳定 性 不 受 序列 时 间 分 布 
特征 的 影响 吕 , 当 Hurst 指 数 天 0.5 时 ,标志 一 个 序 
列 是 随机 不 相关 的 ,无 持续 性 , 即 现在 不 会 影响 将 
来 ; 当 0.50 < H < 1.00 时 ,表示 未 来 趋势 与 过 去 一 致 ， 
时 间 序 列 具 有 持续 性 ,五 越 接近 于 1, 持 续 性 越 强 ; 当 
0.00 < 五 <0.50 时 ,表示 未 来 趋势 与 过 去 相反 ,过 程 
具有 反 持 续 性 ,万 越 接近 于 0, 反 持续 性 越 强 。 对 塔 
城 地 区 大 -暴雪 频数 进行 R/S 分 析 表 明 , 塔 额 盆地 
Hurst 指数 为 0.51 ,持续 性 很 弱 ,南部 平原 (0.63 ) 持 
续 性 较 弱 ,北部 山地 (0.49) 则 表现 为 很 弱 的 反 持 续 
性 , 塔 城 地 区 总 体 表现 为 弱 持 续 性 ,增多 趋势 将 延 
续 。 庄 晓 深 等 小 研究 表明 ,2010 年 之 后 阿勒泰 地 区 
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图 5 1961 一 2018 年 塔 城 地 区 大 -暴雪 站 次 年 际 \ 年 代 际 变化 
Fig. 3 Annual and inter-decadal frequency of snowstorm in Tacheng Region during 1961-2018 
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注 : 黑 色 实 线 包围 区 域 通过 95% 置 信 度 检验 ,黑色 虚线 为 小 波 影 响 锥 临界 线 ;黑色 实 线 为 小 波 功 率 , 红 色 虚 线 为 95% 显 著 水 平 临界 线 。 
图 6 塔 城 地 区 大 -暴雪 频数 小 波 功率 谱 


Fig. 6 Wavelet power spectrum of snowstorm frequency in Tacheng Region 


大 到 暴雪 逐渐 转 为 减少 趋势 ,可 见 强 降雪 事件 的 变 。 地 区 大 -暴雪 年 频数 与 同期 涛 动 指数 进行 相关 分 析 


化 具有 很 强 的 区 域 性 和 不 确定 性 。 ( 表 1) ,二 者 呈 显 著 负 相关 (相关 系数 -0.35/-0.46 ) , 
影响 因子 分 析 尤 以 塔 额 盆地 相关 程度 最 高 ,可见 大 -暴雪 偏 多 与 


2.3.1 涛 动 指数 NAO/AO 的 年 际 变 化 可 反映 中 纬 NEDO Sen 关系 。 当 NAO/AO 
度 西 风 的 强 弱 ,其 变化 影响 到 西风 带 槽 疹 系 统 , 进 ” 负 位 相 时 ,盛行 经 向 环流 ,乌拉 尔 山 阻 塞 很 活跃 ” 
而 对 其 下 游 新 疆 的 降水 和 温度 产生 影响 。 对 塔 城 ati We a pp 
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#1 塔 城 地 区 大 -暴雪 年 频数 与 
同期 涛 动 指数 相关 分 析 
Tab. 1 Correlation coefficients between Snowstorms 


frequency and oscillation indices 


[x Jak NAO AO AAO SOI 
塔 城 地 区 -0.35" -0.46" -0.16 -0.10 
塔 额 贫 地 -0.38" -0.49" -0.23 -0.11 
南部 平原 -0.27 -0.24 0.02 -0.08 
北部 山地 -0.31' -0.28" -0.04 0.05 


注 :* \*## 分 别 表示 0.05 .0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 下 同 。 


续 南 下 ;中 国 北方 上 空 对流 高 层 显著 西风 异常 , 提 
供 动力 抬升 条 件 ,有 利于 产生 强 降 雪 天 气 。 

2.3.2 海 表 温 度 (SST) SST 的 变化 影响 着 大 气 的 
温 湿 状况 及 水 汽 输 送 ,在 SSTA 为 正 距 平 附近 ,通过 
蒸发 作用 使 洋 面 上 空 水 汽 含量 增加 。 帅 嘉 冰 等 3、 
杨 莲 梅 等 约 研 究 发 现 西北 地 区 西部 及 中 亚 地 区 上 
空 水 汽 含量 在 1980 年 代 中 期 明显 上 升 ;西风 带 水 汽 
增加 与 新 疆 冬 季 降 水 增加 有 很 好 的 对 应 关系 。 塔 
城 地 区 天 气 气候 主要 是 受 西风 带 及 其 上 游 扰 动 的 
影响 ,对 塔 城 地 区 大 -暴雪 年 频数 与 同期 大 西洋 SST 
进行 相关 分 析 ( 表 2) ,二 者 呈正 相关 关系 (70.0% 的 
指数 通过 0.05 显著 性 水 平 检 验 ) , 尤 以 南部 平原 对 
大 西洋 SST 的 响应 最 为 显著 ,北部 山地 海拔 较 高 ,可 
能 在 一 定 程 度 上 减弱 了 SST 对 其 的 影响 。 近 58 a 大 
西洋 SST 呈 显著 升 高 趋势 , 则 沿 西风 带 由 洋 面 经 欧 
洲 向 中 亚 和 新 疆 的 水 汽 输 送 得 到 增强 ,大 -暴雪 事 


件 亦 有 所 增多 。 李 多 等 "也 曾 指 出 ,中 国 45°N 以 北 
冬季 降雪 的 变化 受 同 期 北大 西洋 海 温 变化 的 影响 
较 大 。 

为 了 探讨 塔 城 地 区 大 -暴雪 频数 与 大 西洋 前 期 
海 温 的 关系 ,对 二 者 进行 月 尺度 响应 分 析 ( 表 3)， 
大 -暴雪 月 频数 与 大 西洋 海域 当月 及 前 1~4 个 月 
SST 均 呈正 相关 ,第 5 个 月 开始 相关 性 减 小 。 其 中 
12 月 频数 与 TNACNTA) 当 月 及 前 3 或 4 个 月 海 温 呈 
显著 正 相 关 , 即 前 期 8`.9 月 份 开始 TNA NTA 持续 偏 
高 ,12 月 大 -暴雪 发 生 几 率 高 ;3 月 频数 受 TNA 和 
NTA 当月 及 前 1 个 月 的 SST 影 响 显 著 ;11 月 频数 受 
TSA 当月 及 前 1 个 月 的 变化 影响 较 明显 ;1 月 频数 对 
CAR 前 1~3 个 月 的 变化 响应 显著 。 由 此 可 见 , 如 果 
前 期 大 西洋 SST 为 暧 异 常 , 强 降雪 事件 偏 多 的 可 能 
性 较 大 ,反之 亦 然 。 

ENSO 是 全 球 范围 内 大 尺度 海 气相 互 作用 现 
象 , 对 全 球 的 气候 变化 有 着 重要 的 影响 。 热 带 太平 
洋 海 温 升 高 ,相对 的 直接 热力 环流 增强 ,垂直 上 升 
运动 加 强 , 大 尺度 环流 发 生 改 变 或 异 变 二 ,出现 区 
域 性 降水 异常 。 谢 培 等 2 研究 发 现 ENSO 暖 事 件 对 
新 疆 产 生 增 湿 效 应 , 冷 季 降 水 幅度 增加 大 于 暖 季 。 
1961 一 2018 年 13 次 ENSO 冷 事件 与 塔 城 地 区 大 - 暴 
雪 频 数 负 距 平 的 对 应 概率 为 76.9% , 暖 事件 当年 或 
次 年 与 大 -暴雪 频数 正 距 平 的 对 应 概率 达 80.0%, 其 
中 9 次 中 等 及 以 上 强度 的 暖 事件 当年 或 次 年 大 - 暴 


雪 频 数 平均 为 18.9 站 次 , 比 多 年 平均 值 偏 多 87.3%， 


表 2 塔 城 地 区 不 同 区 域 大 -暴雪 年 频数 与 同期 海 温 的 相关 系数 


Tab.2 Correlation coefficients between snowstorms frequency and SST indices 


区 域 NTA TNA TSA AMO CAR Nifiol +2 Nifio3.4 Nifio3 Nifio4 

塔 城 地 区 0.42” 0.45” 0.34” 0.27° 0.23 0.14 0.28" 0.07 0.31" 

Fe fe 0.34" 0.38" 0.27° 0.19 0.14 0.13 0.26° 0.09 0.29" 

南部 平原 0.47” 0.46” 0.47” 0.39” 0.40” 0.17 0.28" 0.03 0.29" 

北部 山地 0.30° 0.30° 0.22 0.17 0.15 0.02 0.07 0.10 0.16 
表 3 大 -暴雪 月 频数 与 大 西洋 区 域 月 尺度 海 表 温 度 相关 分 析 
Tab.3 Correlation coefficients between monthly snowstorms frequency and the Atlantic SST indices 

NTA TNA TSA AMO CAR 

12H 1H 3H 12H 1H 3H 11 月 1 月 2 月 12H 1H 1H 

当月 0.30° 0.20 0.34 0.26" 0.20 0.39™ 0.32° 0.23 0.24 0.18 0.13 0.18 
前 1 个 月 0.28- 0.16 0.29" 0.26" 0.21 0.36" 0.28° 0.20 0.18 0.19 0.15 0.30° 
前 2 个 月 0.28 0.20 0.17 0.28" 0.18 0.17 0.17 0.11 0.10 0.22 0.16 0.32° 
前 3 个 月 0.29- 0.24 0.06 0.27 0.277 0.11 0.07 0.18 0.02 0.277 0.21 0.33" 
前 4 个 月 0.26° 0.21 0.04 0.23 0.20 0.04 0.13 0.07 0.01 0.25 0.17 0.25 
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可 见 塔 城 地 区 大 -暴雪 事件 对 中 等 及 以 上 强度 的 
ENSO 暖 事件 的 响应 尤其 明显 ,与 张丽娟 等 研究 
指出 黑龙 江 省 暴雪 异常 年 与 厄尔尼诺 年 或 前 后 年 
存在 显著 相关 的 结论 接近 。 

由 表 2 可 知 , 塔 城 地 区 大 -暴雪 年 频数 与 同期 
Niño 区 海 温 指数 呈正 相关 , 且 与 Niio3.4 Niño4 区 海 
温 显 著 正 相关 。 月 尺度 响应 分 析 表 明 ( 表 4) ,初冬 
(11 月 ) 大 -暴雪 频数 与 Nifiol+2 区 当月 及 前 1~3 个 
月 指数 显著 正 相 关 , 与 Niiio4、Nifio3.4 区 当月 及 前 
1~5 个 月 指数 显著 正 相 关 ; 后 冬 (2 月 ) 大 -暴雪 频数 
与 Nifiol+2 区 前 1~7 个 月 海 温 指 数 均 达 到 显著 正 相 
关 , 并 在 前 6 个 月 达到 最 大 ,与 Nifio4 区 前 3~9 个 月 
指数 显著 正 相 关 , 与 Nifio3.4 区 前 2~8 个 月 指数 显 
著 正 相关 。 这 意味 着 Nitio 区 前 一 年 春 、 夏 季 开 始 
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SST 持 续 暖 异常 ,对 次 年 2 月 大 -暴雪 事件 多 发 具有 
较 好 的 预示 意义 ;初春 (3 月 ) 仅 与 Nifio4 区 当月 及 前 
2 个 月 指数 显著 正 相 关 。 

综合 来 看 ,大 -暴雪 年 频数 与 同期 大 西洋 及 赤 
道中 东 太 平 洋 (Nifio4、Nirfio3.4)SST 的 变化 联系 紧 
密 , 而 不 同 海域 .不 同时 段 SST 对 大 -暴雪 事件 的 影 
响 存 在 明显 差异 ,前 期 SST 的 异常 变化 信号 可 以 作 
为 大 -暴雪 事件 发 生 的 前 期 征兆 。 
2.3.3 大 气 环流 ”选取 月 尺度 大 气 环流 指数 与 同期 
大 -暴雪 频数 进行 相关 分 析 ( 表 5$) ,有 利于 大 -暴雪 
事件 发 生 的 月 ( 季 ) 环 流 配置 特征 表现 为 :秋末 冬 初 
(10 一 11 月 ) ,北大 西洋 一 欧洲 极 涡 面积 小 ,亚洲 极 
涡 面积 (强度 ) 较 大 , 欧 亚 经 向 度 加 大 ,引导 极地 冷 
空气 向 南 爆 发 ,产生 强 降雪 的 冷 暧 气流 在 此 期 交 


表 4 大 -暴雪 月 频数 与 Niiio 区 月 尺度 海 表 温度 相关 分 析 


Tab.4 Correlation coefficients between monthly snowstorms frequency and Niño indices 


指数 Nifiol+2 Nifio4 Nifio3.4 

11 月 2 月 3 月 11 月 2 月 3 月 11 月 2 月 3 月 
当月 0.26' 0.22 -0.09 0.32' 0.19 0.26" 0.30° 0.23 0.22 
前 1 个 月 0.32" 0.28 -0.10 0.28" 0.22 0.26" 0.29° 0.25 0.22 
和 2 个 月 0.38” 0.26 -0.03 0.27 0.24 0.27 0.31° 0.26" 0.21 
前 3 个 月 0.25" 0.27' 0.01 0.29" 0.28" 0.24 0.33" 0.29" 0.22 
前 4 个 月 0.22 0.31’ -0.01 0.30" 0.31" 0.24 0.33" 0.32" 0.21 
前 5 个 月 0.23 0.38" -0.01 0.28* 0.28” 0.21 0.277 0.31° 0.15 
前 6 个 月 0.15 0.39" 0.01 0.17 0.30° 0.17 0.17 0.35" 0.13 
前 7 个 月 0.11 0.30° 0.06 0.18 0.32° 0.18 0.19 0.37" 0.18 
前 8 个 月 0.00 0.22 0.04 0.14 0.34 0.17 0.08 0.33° 0.21 
前 9 个 月 -0.08 0.19 0.04 0.08 0.28" 0.16 0.02 0.25 0.19 
前 10 个 月 -0.09 0.11 0.07 0.03 0.23 0.07 -0.03 0.19 0.07 
前 11 个 月 -0.11 0.08 0.09 -0.01 0.20 0.03 -0.04 0.10 -0.06 

表 5 塔 城 地 区 大 -暴雪 月 频数 与 同期 环流 指数 相关 分 析 
Tab.5 Correlation coefficients between monthly snowstorms and atmospheric circulation indices 

环流 指数 10H 1H 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 均值 

北半球 极 涡 面 积 -0.14 0.00 0.20 0.09 -0.08 0.20 -0.29" 0.18 
北半球 极 涡 强度 -0.03 -0.08 -0.36” -0.15 -0.17 0.18 -0.08 -0.39" 

亚洲 区 极 涡 面 积 0.20 0.31° 0.11 -0.02 -0.15 0.11 0.08 -0.04 

亚洲 区 极 涡 强 度 -0.07 0.40” 0.06 -0.01 0.08 0.33° 0.12 -0.12 

北大 西洋 -欧洲 区 极 涡 面积 -0.30” -0.12 0.17 0.15 -0.01 0.19 -0.12 0.03 
北大 西洋 -欧洲 环流 W 型 -0.10 0.16 0.26 0.03 0.20 0.04 -0.08 0.44” 
北大 西洋 -欧洲 环流 C 型 -0.05 -0.24 -0.13 0.00 -0.02 0.19 0.07 -0.37” 
北大 西洋 -欧洲 环流 FE 型 0.18 0.13 -0.21 -0.04 -0.22 -0.23 0.03 -0.28° 

欧 亚 纬 向 环流 -0.26° -0.04 -0.12 -0.09 0.11 0.21 0.07 -0.09 

欧 亚 经 向 环流 0.30° 0.32° 0.00 -0.17 -0.20 -0.07 -0.03 0.13 

亚洲 纬 向 环流 -0.25 0.18 -0.05 -0.01 0.16 0.24 0.11 -0.10 

亚洲 经 向 环流 0.21 0.23 0.06 -0.08 -0.13 -0.11 -0.02 0.24 
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绥 ; 前 冬 (12 月 ) 北 方 冷 空 气 不 断 疝 南 侵袭 ,北半球 
极 涡 面积 扩大 ,北大 西洋 一 欧洲 纬 向 环流 盛行 , 利 
于 西风 输送 水 汽 , 南 侵 的 冷 空 气 使 西风 带 权 准 波 动 
增 大 ;初春 (3 月 ) 正 值 塔 城 地 区 气温 快速 上 升 积 雪 
消融 的 时 段 ,低层 上 升 运动 加 强 , 耕 此 期 北半球 极 
涡 面积 大 ,亚洲 极 涡 强 度 强 ,高层 干 冷 低层 暧 湿 造 
成 大 气 层 结 不 稳定 。 


3 讨论 


大 -暴雪 事件 作为 一 种 极端 天 气 气候 事件 , 气 
候 背 景 的 变化 和 区 域 环 流 的 异 变 对 其 影响 显著 。 
IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 ,全 球 上 层 海 温 正 在 发 生 
显著 的 变 暧 , 近 表层 海 温 上 升 速率 最 快 ,达到 0.09 ~ 
0.13 C+ (10a) ' (1971—2010 4), 海洋 热 状况 的 
改变 对 大 气 水 汽 含 量 及 输送 产生 重要 影响 ,已 有 的 
研究 表明 ,大 西洋 SST 异 常 影 响 NAO ,进而 对 中 国 大 
气 产 生 影响 四; NAO 的 变化 通过 遥 相 关 过 程 及 
Rossby 波 列 的 传播 影响 下 游 地 区 ,中 高 续 和 中 低 纬 
环流 之 间 相 互 作用 后 , 则 强 降雪 事件 发 生 偏 多 。 本 
研究 对 塔 城 地 区 大 -暴雪 事件 与 NAO/AO SST 和 大 
气 环流 的 相关 分 析 结 果 表 明 :大 西洋 海 温 升 高 , 空 
气 水 汽 含量 增加 , 沿 西风 带 水 汽 输 送 增强 ;SST 与 
NAO/AO 之 间 通 过 耦合 作用 显著 影响 北半球 海平 面 
气压 场 的 分 布 和 极 涡 面积 (强度 ) 的 变化 ,进而 驱动 
中 高 纬度 大 气 环流 异 变 , 塔 城 地 区 大 -暴雪 事件 
增加 。 

近 58 a 塔 城 地 区 大 -暴雪 事件 增多 .强度 增强 ， 
大 -暴雪 带 来 的 丰沛 降雪 对 来 年 牧草 生长 RM HE 
溉 和 水 库 蓄 水 十 分 有 利 ;同时 大 -暴雪 也 是 形成 雪 
灾 的 重要 天 气 过 程 ” ,给 牧 业 生产 及 交通 运输 造成 
严重 影响 。 本 研究 给 出 的 塔 城 地 区 大 -暴雪 月 频数 
与 前 期 NTA TNA .CAR 和 Nifiol +2, Niño4 , Niño3.4 
指数 的 相关 关系 可 以 作为 气候 预测 的 重要 因子 。 


4 结论 


(1) 塔 城 地 区 大 - 骏 雪 年 频数 为 1.44 次 'a ', 平 
均 强度 为 12.5 mm ' 次 ,其 空间 分 布 表 现 为 塔 额 盆 
地 最 多 ,北部 山地 最 少 ; 近 58 a 大 -暴雪 频数 .降雪 
E 强度 均 表 现 为 增加 趋势 。 

(2) 塔 城 地 区 大 - 参 雪 年 频数 主要 存在 2~3a 
和 5~6a 尺 度 的 变化 周期 ,1990 年 代 以 来 ,年 际 波 


动 加 剧 ,最 大 值 出 现在 2009 一 2010 年 冬季 。 

(3) SST .NAO/AO , 极 涡 面积 (强度 ) .亚洲 经 纬 
向 环流 .北大 西洋 一 欧洲 环流 型 等 因子 与 塔 城 地 区 
大 -暴雪 事件 存在 显著 相关 ,其 变化 及 相互 作用 是 
大 -暴雪 形成 过 程 中 的 重要 背景 条 件 。 
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Snowstorm characteristics and its relationship with atmospheric circulation 


and sea surface temperature in Tacheng Region, Xinjiang 
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(1. Center of Central Asia Atmospheric Sciences Research, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
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Tacheng 834700, Xinjiang, China; 4. Xinjiang Meteorological Information Center, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: Based on the daily observation data of seven national meteorological stations in the Tacheng Region, 
sea surface temperature (SST) and atmospheric circulation indices during 1961-2018, and using some mathematical 
statistical methods, such as the least-squares method, wavelet and correlation analyses, the temporal and spatial 
distribution of snowstorm and its relationship with atmospheric circulation and SST were analyzed. The results 
showed obvious dispersive and local characteristics on spatial distribution of snowstorm events. There was high 
frequency area in the Tacheng-Emin Basin, and the least area was in northern mountain area. The mean snowstorm 
was frequency 1.44 times per year, the annual average snowfall of snowstorm was 17.9 mm, and the processes 
snowfall was 12.5 mm per time. The snowstorm frequency was insignificantly increasing at the rate of 0.16 times 
per ten years and snowfall wasinsignificantly increasing at the rate of 2.35 mm per 10 years, and 42.9% of the 
stations were significantly increasing. Snowstorms mainly occurred in November, December and March, 
accounting for 65.2%. The snowstorm’ s annual frequency negatively correlated with North Atlantic Oscillation 
or Arctic Oscillation index, their correlation coefficient was -0.33 or -0.46. The snowstorm events responded to 
SST indices, such as Atlantic Multidecadal Oscillation, North Tropical Atlantic SST index, Tropical Southern 
Atlantic index, Tropical Northern Atlantic index, East Central Tropical Pacific SST, and Central Tropical Pacific 
SST, their correlation coefficients were from 0.27 to 0.45. But it was obviously different that monthly SST from 
different regions affected on monthly frequency of snowstorm. The abnormal signal of SST in the early stage can 
predict the change monthly snowstorm’ s frequency. For the past 58 years, SST of the Atlantic Ocean were a 
significant warming, the Northern hemisphere and Asia Polar vortex area (intensity) indices were decreasing 
(weakening) significantly, the North Atlantic-European circulation W pattern index was increasing insignificantly. 
Owing to the Atlantic SST significant increasing, moisture content was increasing in the upper ocean, which 
traveled into the westerlies. Simultaneously, the atmospheric circulation was changed in the middle and high 
latitudes, and the abnormal SST might cause the abnormal change of the atmospheric circulation, which might 
influence to the snowstorm events in Teacheng Region. 

Keywords: snowstorm events; temporal and spatial distribution characteristics; sea surface temperature; atmo- 
spheric circulation indices; Tacheng Region 


